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Resumo 
Atualmente o consumo energético dos edifícios é um tema de elevada importância, pOIS estes 
são os principais responsáveis pelo consumo de energia global, logo pelo aumento da poluição, 
emissão de gases e aquecimento global. Consequentemente as fontes de energia fósseis escas-
seiam rapidamente, e o seu período de renovação é lento, não conseguindo acompanhar o 
aumento da procura para suprir as necessidades energéticasTorna-se fundam ental tomar medi-
das para reduzir o impacto do consumo global de energia, incitando a uma utilização racional da 
energia, promovendo a eficiência energética e o desenvolvimento sustentável. 
Este artigo pretende demonstrar uma metodologia para avaliar o desempenho energético do 
edifício dos Bombeiros Voluntários de Bragança através da simulação dinâmica multizona, com 
recurso a um programa acreditado pela Norma ASHRAE 140-2004, que no caso em estudo foi 
o DesignBuilder'" que usa como motor de cálculo o EnergyPlus®. 
Para a modelação do edifício foi necessário realizar um levantamento de todas as soluções 
construtivas, das cargas elétricas e térmicas, assim como dos perfs de utilização/atividade em todas 
as zonas do edifício, para fazer uma caraterização exaustiva e aproximada da realidade do edifício. 
Com os resu ltados obtidos foi possível efetuar a aval iação do desempenho energético do edi-
fício, verificando que existe um grande desperdício de energia devido às perdas pela envolvente 
e à baixa eficiência dos sistemas de produção de AQS. Além disso, são avaliadas as implementa-
ções de medidas de melhoria que visam, por um lado, melhorar as condições e conforto dos uti-
lizadores e, por outro, a redução dos consumos da energia do edifício. 
Palavras-chave: Eficiência energética, Desempenho Energético de Edifícios, DesignBuilder"', 
EnergyPlus® 
I. Introdução 
Desde a sua origem primitiva que o Homem teve a necessidade de cons-
truir abrigos cada vez mais sofisticados que, com o passar do tempo e com 
o avanço do conhecimento, foram progredindo para outros tipos de cons-
trução que permitiram melhoras ao níveis do conforto, mas que trouxe-
ram impactos negativos para o meio ambiente tanto pela construção em 
si, como pelos recursos utilizados, como a energia, água e matérias-pri-
mas, assim como pela produção de resíduos. Ao longo dos tempos foi 
sendo sempre necessário reinventar a construção para diminUir o impacto 
ambiental, baseado no conceito de "maximizar e reutilizar os recursos, utili-
zar recursos renovóveis e reciclóveis, proteger o meio ambiente e fomentar a 
criação de ambientes saudóveis" [I ). 
A consciencialização de que a energia existe em grande quantidade no 
universo e que não aumenta nem diminui mas passa por inúmeras trans-
formações segundo as necessidades e interesses das pessoas, sendo neces-
sária a responsabilidade de assegurar que não seja desperdiçada e/ou mal 
utilizada [2). 
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Cu rrently. the energy consumption of buildrngs is one of the main pillars of the gas em ission 
and global warming policy. As a result, fossil en ergy sources are rapidly running out and their 
renewal period is slow, unable to keep up with the constant demand to meet energy needs. 
It is essential to take steps to reduce the global impact of energy and urging a rational use of 
energy, promoting energy effrci ency and sustainable development. 
This paper ai ms to demonstrate a meth odo logy for evaluating the energy performance 
of the Bragança volunteer frrefighters building through multizone dynamic simulation. us ing 
an AS HRAE 140-2004 accredited program, such as DesignBuilder'" that uses as a calcula-
tion the EnergyPlus® 
For the model ing of the building it was necessary to carry out a survey of ali construc-
tion solutions, electrical and thermal loads, as well as the usage/activity profrles in ali areas 
of the building. in order to make a thorough and approximate characterization of the real-
ity ofthe building. 
With the obtained results it was possible to evaluate the energy performance of the build-
ing, verifying that there is a great waste of energy due to the buildrng envelope losses and the 
low effrcl ency of the DHW production system s. In ad dition, are evaluated the implementa-
tion of improvement measures aimed at improving the conditions and comfort of users and 
reducing the energy consumption of the building. 
Keyword s: Energy Effrciency, Energy Performance of Buildings, DesignBuilder'", EnergyPlus~. 
A utilização de fontes de energia renováveis e soluções técnicas que pro-
movam o desempenho energético dos edifícios, mantendo ou aumentando 
as condições de conforto térmico e do ar ambiente interior, são fundamen-
tais para atingir os objetivos de redução propostos nas diretivas europeias 
de consumo de energia em edifícios. 
Na União Europeia, o setor dos edifícios representa 40% dos consumos 
globais de energia. Em Portugal, este setor representa 20% dos consumos 
de energia, integrando uma parte significativa no consumo global. Torna-
-se, então, fundamental aval iar o desempenho energético dos edifícios para 
promover a sua eficiência energética [3). 
Em 2018, a dependência energética que Portugal tinha com o exterior foi 
cerca de 77%, segundo os dados provisórios da Direção-Geral de Energia e 
Geologia (DGEG), tendo descido face ao ano anterior em 2,7%. 
/. /. Objetivos 
Tendo consciência de que o edifício em estudo reflete o panoramá nacional 
de grande parte dos edifícios das cerca de 436 corporações nacionais de 
A utilização de fontes de energia renováveis e soluções 
técnicas que promovam o desempenho energético 
dos edifícios, mantendo ou aumentando as condições 
de conforto térmico e do ar ambiente interior, são 
fundamentais para atingir os objetivos de redução 
propostos nas diretivas europeias de consumo de energia 
em edifícios. 
Bombeiros Voluntários [4J pretende-se com este estudo, por um lado avaliar 
o desempenho energético do edifício, contabilizando as perdas energéticas e 
analisar as situações de precariedade que as Instalações oferecem aos seus 
utilizadores, Por outro lado pretende-se sugerir e avaliar soluções para uma 
utilização mais racional da energia, diminuir as perdas energéticas, e conse-
quentemente a fatura energética; e melhorar as condições de utilização das 
instalações, nomeadamente a substituição das coberturas em flbrocimento, 
1.2. Enquadramento legal 
Quanto à forma como atualmente a energia é utilizada nos edifícios, assis-
timos a uma mudança de paradigma, Neste contexto, a Diretiva 2002/91/ 
CE do Parlamento Europeu e do Conselho de 16 de dezembro de 2002, 
estabeleceu um conjunto de medidas e objetivos específicos a serem ado-
tados por cada Estado-Membro da União Europeia, 
Mais recentemente, com a publicação da Diretiva n,o 20 18/844/UE do 
Parlamento Europeu e do Conselho Europeu, de 30 de maio de 20 18, atra-
vés da reformulação da publicação da Diretiva 20 12/27/UE, reformulando 
a Diretiva UE 2020/91/UE, 
Os líderes da UE adotaram uma meta para 2020 de redução de 20% no 
consumo médio anual de energia e incluíram metas ambiciosas para 2030 
e 2050, prevendo também a construção de novos edifícios como Edifícios 
com Necessidades de Energia Quase Nulas (NZEBs), a partir de 2020. 
A transcrição da Diretiva para a legislação portuguesa resultou num 
diploma nacional único que incorpora o Sistema de Certificação Energé-
tica de Edifícios (SCE), o Regulamento do Desempenho Energético dos 
Edifícios de Habitação (REH) e o Regulamento do Desempenho Energé-
tico de Edifícios de Comércio e Serviços (RECS), 
A publicação desta legislação pretendeu levar a uma melhor certificação 
energética, destacando a metodologia de cálculo e o estabelecimento de 
requisitos mínimos para o desempenho energético dos novos edifícios e 
para os existentes sujeitos a grandes Intervenções. 
Para grandes edifícios de comércio e serviços existentes, o RECS aponta 
que as metodologias para determinar o seu desempenho energético deri-
vam do seu consumo efetivo de energia, utilizando uma simulação dinâ-
mica multizona, A metodologia baseada em simulação dinâmica multizona 
é obtida através de um programa acreditado pela NormaASHRAE 140 [5]. 
Entende-se por simulação dinâmica a previsão de consumos de energia 
correspondentes ao funcionamento de um edifício e respetivos sistemas 
energéticos que tome em consideração a evolução de todos os parâme-
tros relevantes com a precisão adequada, numa base de tempo horária, 
para diferentes zonas térmicas e condições climáticas de um ano de refe-
rência (Decreto-Lei n.o I 18120 I 3 de 20 de agosto de 20 13), 
A análise energética ao edifício em estudo é baseada no método de 
simulação dinâmica multizona e deve ser realizada por um programa acre-
ditado pela Norma ASHRAE 140, segundo o Ponto 3,2. do Anexo I da Por-
taria n.o 349-D120 I 3, que deve ser capaz de modelar: 
a) Mais do que uma zona térmica; 
b) Com um incremento de tempo horário e por um período de um ano 
civil, contabilizado em 8760 horas; 
c) A variação horária das cargas internas, diferenciadas em ocupação, ilu-
minação e equipamentos; 
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d) Os pontos de ajuste dos termóstatos das zonas térmicas e a opera-
ção dos sistemas de cl!matização, permitindo a respetiva parametri-
zação, de forma independente, para dias da semana e fins-de-semana; 
e) A recuperação de calor do ar de rejeição; 
f) O efeito da massa térmica do edifício. 
2. Metodologia 
2. I. Caraterização do edifício 
O edifício em estudo é o Quartel dos Bombeiros Voluntários de Bragança, 
localizado no centro da cidade de Bragança, a uma altitude de 717 metros, 
relativamente ao nível médio das águas do mar e, uma distância à costa 
superior a 5 km. 
Trata-se de um edifício com cerca de 40 metros de comprimento, orien-
tados no sentido Oeste-Este e, com 70 metros no sentido Noroeste-
-Sudeste, sendo que a sua fachada principal está orientada a Noroeste 
(Figura I), 
Figura I Fachada principal do edifício. 
O ano de construção do edifício é entre I 990 e 199 I ,tendo sido alvo de 
pequenas remodelações Interiores, ao nível de camaratas, casas de banho, 
sala de convívio e bar; sofrendo, nos últimos anos, alterações no sistema de 
iluminação interior e exterioé colocação de equipamentos de ar-condicio-
nado em espaços de grande utilização e colocação de novos vãos envidra-
çados com melhores caraterísticas térmicas, 
O edifício apresenta a envolvente exterior de cor clara, desenvolvendo-
-se por 2 pisos com a integração vertical a ser realizada com recurso a esca-
das, Este tem uma área interior de 2716 m2, dos quais 340 m2 com sistemas 
de aquecimento e arrefecimento. 
2.2. Zoneamento climático 
O zoneamento climático baseia-se na Nomenclatura das Unidades Territo-
riais para Fins Estatísticos (NUTS) de nível 111, cuja composição por muni-
cípios tem por base o Decreto-Lei n,o 85/2008 de 14 de abril, entretanto 
alterado pelo Decreto-Lei n.o 8512009 de 3 de abril e pela Lei n,o 21/20 I O 
de 23 de agosto, estando detalhado no Despacho n,o I 5793-FI2003, 
Como o edifício em estudo se situa em Bragança, corresponde no NUTS III 
- Alto Trás-os-Montes. 
Aplicando as equações (I) (2), e recorrendo às Tabelas I e 2 presentes no 
Despacho n,o I 5793-F/2003, obtém-se o zoneamento climátiCO do edifício, 
Em que GD"fcorresponde aos Graus-Dia de referência, na base de 18°e, 
correspondente à estação convencional de aquecimento para Alto Trás-
-os-Montes é de 20 I soe, e em que a é o declive para ajustes em alti-
tude, ou seja, 1400°Clkm, O parâmetro z é a altitude do local onde está 
situado o edifício, 7 17 metros, e z"f é a altitude de referência, com o valor 
renováveis T}a~azlne 25 
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de 680 metros - resultando num valor de Graus-Dia de 2533°e, corres-
pondendo a uma zona climática de inverso com classificação 13, de acordo 
com a Tabela I. 
Críténo GD $ 1300 1300 < GD $ 1800 GD> 1800 
Zona 11 12 13 
Tabela I Critérios poro o de terminação do zona climótico de inverno. 
+ o(z-zre() (2) 
Sendo 8exty ce( corresponde à temperatura exterior média de referência, 
correspondente à estação convencional de arrefecimento, para Alto Trás-
-os-Montes, de 21 ,Soe, e tomando a como o valor de ajustes em altitude 
de -4°C/km, que resulta num valor da temperatura de 20,02°e, correspon-
dendo à zona climática de verão V2, de acordo com a Tabela 2. 
(CritériO 8"",$ 200 e 20
0 e < 8",.,$ 8,~,. , > noe noe 
i Zona VI V2 V3 i 
Tabela 2 Critérios poro o determinação do zona climótlca de verão. 
2.3. Soluções construtivas do edifício 
A caraterização térmica da envolvente do edifício, nomeadamente dos 
parâmetros construtivos, coeficiente de transmissão térmica da envolvente, 
foi realizada segundo o Despacho n.o I 5793-E/2003, regras de simplifica-
ção a utilizar nos edifícios sujeitos a grandes intervenções, bem como exis-
tentes. Com recurso a um termofluxímetro e tendo por base as soluções 
construtivas que constam no ITE50 [6J, para os vãos envidraçados e para 
a cobertura exterior. 
Envolvente opaca: 
o Parede exterior - com uma espessura de 36 cm e, de acordo com o 
Quadro 11.3 do Despacho atrás referido, e, sendo uma parede rebo-
cada, posterior a 1960, paredes simples ou duplas, o coefiCiente de 
transmissão térmica é de 0,96 W/m" 0c; 
o Cobertura exterior I - cobertura pesada horizontal, com um coefi-
ciente de transmissão térmica de 2,6 W/m" 0c; 
o Cobertura exterior 2 - constituída por placas de fibrocimento, com 
um coeficiente de condutibilidade térmica de 0,65 W/m 0e, resultando 
num coeficiente de transmissão térmica de 6,436 W/m" 0e. 
o Pavimento exterior - pavimento pesado, com um coeficiente de trans-
missão térmica de 3, I W/m" 0e. 
Relativamente aos vãos envidraçados foram detetados 5 tipos diferentes. 
Com recurso a um medidor de espessuras do vidro foi possível verificar as 
espessuras dos vidros e caixas-de-ar, presentes no vão envidraçado: 
o Envidraçado I - caixilharia metálica com corte térmico, com vidro 
duplo incolor 4 a 8 mm + incolor 4 mm, com 10 mm de caixa-de-ar, 
sem proteção solar. Possui um valor do coeficiente de transmissão tér-
mica de 3,54 W/(m2.°C) e fator solar do vidro de 0,78. 
o Envidraçado 2 - caixilharia metálica com corte térmico, com vidro 
duplo incolor 4 a 8 mm + incolor 4 mm, com 10 mm de caixa-de-ar, 
com proteção solar exterior composta por persiana de réguas plásticas 
de cor escura. Possui um valor do coeficiente de transmissão térmica 
de 2,62 W/(m2.°C) e fator solar com proteção de 0,09. 
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o Envidraçado 3 - caixilharia metálica com corte térmico, com vidro 
duplo incolor 4 a 8 mm + incolor 4 mm, com 10 mm de caixa-de-ar, 
com proteção solar interior composta por cortinas opacas de cor clara. 
Possui um valor do coeficiente de transmissão térmica de 3,14 W/(m2 
0c) e fator solar com proteção de 0,385. 
o Envidraçado 4 - caixilharia metálica sem corte térmico, giratória, com 
vidro Simples incolor 4 mm, sem proteção solar. Possui um valor do 
coeficiente de transmissão térmica de 6,2 W/(m2 0c) e fator solar do 
vidro de 0,88. 
o Envidraçado 5 - caixilharia metálica sem corte térmico, 35% fixo e 65% 
giratória, com vidro simples incolor 4 mm, sem proteção solar. Possui 
um valor do coeficiente de transmissão térmica de 6,13 W/(m2 0c) e 
fator solar do vidro de 0,88. 
2.4. Sistemas de iluminação 
Do levantamento das cargas elétricas, foram identificados os seguintes tipos 
de sistemas de iluminação. 
Iluminação interior: 
Lâmpada I: tipologia LED T8 1,2 m, 20 W; 
Lâmpada 2: tipologia LEDT8 I,S m, 24 W; 
Lâmpada 3: tlpologia LED 12 W; 
Lâmpada 4: tipologia LED 15 W; 
Lâmpada 5: tipologia LED 20 W; 
Lâmpada 6: tipologia fluorescente tubular T8 58 W 
Iluminação exterior: 
o Lâmpada 7: tipologia LED 50 W; 
o Lâmpada 8: tipologia LED 150 W 
2.5. Sistemas de AVAC e AQS 
Relativamente aos sistemas AVAe, no edifício eXistem 8 unidades AC tipo 
sp/it, tendo sido necessário obter os seus COPs e EER para aquecimento e 
para arrefecimento, respetivamente. 
O restante aquecimento, dos espaços com uma maior utilização, é feito 
através de radiadores elétricos, com potências entre os 800 e I 500 W. 
Relativamente às águas quentes sanitárias (AQS) são produzidas com 
recurso a cilindros de 50, 100 e 200 litros. 
2.6. Outras cargas 
Realizou-se um levantamento dos equipamentos elétricos no edifício, 
podendo estes serem de escritório, coteríng e inerentes às atividades do 
quartel de bombeiros. 
Dentro dos equipamentos de escritório encontram-se o servidor; com-
putadores, fax, impressoras, monitores, projetor, televisões e sistema de 
vídeo vigilância. 
No caso dos equipamentos de catering estes consistem em frigoríficos, 
arcas congeladoras, arcas de refrigeração e máquinas de café. 
Carregadores de rádios e lanternas, bem como o elevador para veículos 
e um carregador de garrafas de ar comprimido, pertencem ao grupo dos 
equipamentos inerentes à atividade de bombeiro. 
2.7. Ocupação e horários 
Por cada espaço deve-se verificar a ocupação média do espaço, bem como 
o horário de funcionamento do mesmo, tal como dos sistemas de ilumi-
nação, dos sistemas de aquecimento e arrefecimento, e dos equipamentos 
presentes no mesmo. 
2.8. Simulação dinômica 
Para a simulação do edifício utiliza-se um modelo 3D do mesmo na pla-
taforma DesignBuilder®. Este modelo pretende representar as condições 
reais de funcionamento, assim como as suas caraterísticas de construção 
para que a simulação seja o mais próximo do real. 
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Por cada espaço deve-se verificar a ocupação média 
do espaço, bem como o horário de funcionamento 
do mesmo, tal como dos sistemas de iluminação, 
dos sistemas de aquecimento e arrefecimento, 
e dos equipamentos presentes no mesmo. 
Após tratamento das plantas do edifício para identificação da envol-
vente do edifício e zonamento do edifício, ou seja, cada piso foi dividido 
em zonas, de acordo com a Portaria n.o 349-D120 I 3, para simulações mul-
tizona. Exportada esta informação para o DesignBuilder"l é possível dese-
nhar os contornos de cada piso, criando blocos, e sobrepô-los para criar o 
modelo 3D do edifício, como se pode ver na Figura 2. 
Posteriormente criaram-se os vãos envidraçados e portas. As palas da 
cobertura e painéis de fibrocimento foram representadas, sob a forma de 
campanent blacks, pois causam sombreamento ao edifício. 
Figura 2 Modelo 3D do edifTcio. 
Também é necessário caraterizar cada zona segundo a sua utilização, ocu-
pação e iluminação. Para finalizar o modelo são definidas as constituições 
dos diferentes tipos de pavimento, coberturas, paredes, vãos envidraçados, 
tipos de lâmpadas, sistemas técnicos de aquecimento e arrefecimento, sis-
tema para as águas quentes sanitárias. 
No modo Visualise é possível ver o edifício já com as cores da envolvente 
definidas, e com sombreamento e demais detalhes de relevo (Figura 3). 
Figura 3 Modelo 3D do edifTcio em modo Visualise. 
3. Análise de resultados 
A primeira simulação pretendia obter resultados próximos aos dos consu-
mos elétricos durante um ano. Considerou-se à parte da simulação a utiliza-
ção das lâmpadas 7 e 8 que pertencem ao exterior do edifício, sendo que a 
lâmpada 8 é um poste de iluminação, com um relógio como controlador e 
está ligado durante a maior parte do período noturno, e a lâmpada 7 ape-
nas é utilizada pontualmente na área resbrvada a lavagem de viaturas. Esti-
mou-se um consumo anual destas de 12 066 kWh. 
Com a simulação obtém-se os seguintes resultados de acordo com a 
Tabela 3. 
/ 
~ I 
I REAL 
I ____ ~ ___________ I ! Ilumlnaçãll> intenoil' I I 355,49 r-----.----..... --.--
I Eql.lipamllli"ltos 60 156,22 
I 
i Arrefedmei'ito 7081,39 
I 
i Aquecimento 17923,34 
I~QS 10717,44 ~TotaJkWh 107233,88 
Tabela 3 Consumos por tipologia. 
Somando o valor dado pela simulação juntamente com o consumo esti-
mado da iluminação exterior obtemos um consumo de I 19 299,88 kWh. 
O que dá um desvio de 0,12% face aos consumos reais. 
Verificou-se que a temperatura de conforto média do edifício é de cerca 
de Isoe 
4. Propostas de melhoria 
Para os objetivos traçados apresentam e avaliam-se a seguir S medidas de 
melhoria, especificamente: 
a) Colocação de Extemal Thermal Insulatian Campasite Sytems (ETICS), 
nas paredes exteriores e pavimento exterior de 10 cm de espessura; 
b) Colocação de ETICS, nas paredes exteriores e pavimento exterior de 
8 cm de espessura; 
c) Colocação de ETICS, nas paredes exteriores e pavimento exterior de 
6 cm de espessura; 
d) Colocação de painel sandwich com 6 cm de isolamento, em substitui-
ção de toda a parte com amianto. Mais Poliestireno Espandido Extru-
dido (XPS) de 8 cm na parte superior da laje; 
e) Colocação de painel sandwich com 6 cm de isolamento, em substitui-
ção do amianto, nas zonas dos parques de viaturas e no salão. Na res-
tante sai o amianto, ficando a lage à vista, levando XPS de 12 cm com 
camada de regularização e tela de Policloreto de Vinilo (PVC). 
Na Tabela 4 pode-se ver a análise dos resultados das medidas de melho-
ria (MM) a), b) e c).Verifica-se que um melhor isolamento da envolvente 
leva a uma maior redução dos consumos de energia. De notar que os resul-
tados não descem significativamente, pois poucos são os espaços com sis-
temas de aquecimento e arrefecimento, mas verificou-se um aumento da 
temperatura de conforto interior em cerca de 2°e 
Na Tabela 5 analisaram-se os resultados para as soluções relativas às 
coberturas exteriores, tendo sido obtidos resultados muito próximos entre 
ambas. Verificou-se ainda um aumento da temperatura de conforto inte-
rior em cerca de 3,Soe 
Tentando avaliar cumulativamente o efeito das várias medidas de melho-
ria de modo a analisar qual a melhor opção, e de modo a obter uma que 
englobe a reabilitação de paredes, pavimentos e coberturas exteriores, 
como se pode verificar segundo as Tabelas 6 e 7. 
Mas a medida de melhoria c) não foi considerada por não cumprir os 
requisitos mínimos do valor de coeficiente de transmissão térmica para 
paredes exteriores. 
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MM I A ETtCS M.M IB ETICS MMICETIC:l 
6cm - I tO cm 8cm 
i 
.~._--------~----.. _._--
I Iluminação interior 
1 
11 355,49 I I 355,49 11 355,49 
-----------------
Equipamentos 60 156,22 60 156,22 60 156,22 
--
Arrefecimento I 6781,78 6770,06 6756,82 
Aquecimento 15821,12 16030,03 16310,72 
AQS 10432,97 10489,41 10546,1 
TotalkWh 104547,58 104 801,21 105 125,35 
I Redução % 2,51% 2,27% 1,97% 
i 
ReduçãokWh 2686,30 2432,67 2108,53 
Tabela 4 Consumos por tipo/agia dos MM o), b) e c). 
í i MM2 MM2 
, Cobertura A Cobertura B 
~------------ -----~------_.-I 
I 
Iluminação interior I 1 355,49 I 1 355,49 
r-------------------------------
Equipamentos 60 156,22 60 156,22 
Arrefecimento 8276,36 8858,73 
tqUeclmento 8679,22 8074,63 
AQS 10717,44 107 17,44 
-------------------~----------------
TotalkWh 99 184,76 99 162,51 
Redução % 7,51% 7,53% 
;------------
I Redução kWh 8049,12 8071,37 
Tabela 5 Consumos por tipo/agias dos MM d) e e). 
5. Análise de resultados 
Segundo as fatu ras de energia elét rica do edifício, estas apresentam um 
consumo atual anual de I 19 444 kWh. As simulações indicaram que a 
melhor opção como medidas de reabilitação do edifício seria a conjuga-
ção entre a colocação de ETICS com 8 cm de espessura para paredes e 
pavimentos exteriores, e colocação de painel sandwich com 6 cm de isola-
mento, em substitu ição do fib rocimento, mais XPS de 8 cm na parte supe-
rior da laje . 
Com esta solução de melhoria, a simu lação estima um consumo anual 
de 96 544 kWh, permitindo uma red ução em cerca de 10% dos consumos 
atuais. A temperatura média interior no edifício subiu em cerca de 4,3°C, 
passando para um valor de 19,3°C, permitindo uma mel horia das condi-
ções de confo rto té rmico, o que é signifi cativo dado a zona cli mática onde 
se insere o edifício, Bragança. 
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MMIA+MM2A MMIA+MM2B 
!------------------- I 
I iluminação interior I I I 355,49 I I 355,49 I 
~--------
i Equipamentos 60 156,22 60 156,22 
1--
Arrefecimento 8176,75 8888,14 
-~-----_._--_. 
Aquecimento 6596,22 5760,4 
----------_.,-~._._--_. 
I AQS 10489,41 10432,97 
1 
TotalkWh 96 774,09 96 593,22 
r----
Redução % 9,75% 9,72% 
Redução kWh 10459,79 10640,66 
Tabela 6 Consumos entre o conjugação do MM o) com o d) e e). 
(- I MMIB + MM2A MMIB + MM2B 
t'umin .... ~:.ri:-'----1I-3-5-5-,4-9 --- -1----- -,-, -35-5-,4-9------1 
I Equipamentos 60 156,22 60 156,22 
Arrefecimento 8231,96 8888,14 
------.------.-------------------1------- --- -+-- ------- ---1 
Aquecimento 
1--------_._-_._----1---------1------------1 
6367,63 5760,4 
AQS 10432,97 10432,97 
TotalkWh 96 544,27 96 593,22 
Redução % 9,97% 9,92% 
ReduçãokWh 10689,61 10640,66 
Tabela 7 Consumos entre o conjugação do MM b) com a d) e e). 
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